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Einleitung:
Seit der Verbesserung der politischen und ökonomischen Rahmenbedingungen für Bau und
Betrieb von Biogasanlagen durch das Erneuerbare Energien Gesetz interessieren sich viele Land-
wirte für den Bau von Biogasanlagen. Neben den ökonomischen und technischen Fragestellungen
im Zusammenhang mit dem Bau einer Biogasanlage stellen sich für die ökologisch wirtschaftenden
Landwirte, die den Bau einer Biogasanlage in Erwägung ziehen, eine Vielzahl von Fragen nach den
möglichen Auswirkungen auf den landwirtschaftlichen Betrieb. Denn die Biogasgülle enthält auf-
grund des mikrobiellen Abbaus von den leicht abbaubaren Kohlenstoffgerüsten (Fette, organische
Säuren, Eiweiße, Zellulosen, Hemizellulosen, etc.) weniger Kohlenstoff und damit auch gleichzeitig
weniger Trockensubstanz. Der mikrobielle Abbau von C-Gerüsten im Fermenter bewirkt gleichzei-
tig einen Anstieg der Nährstoffkonzentration bezogen auf die Trockensubstanz, eine Abnahme des
Anteils des organisch gebundenen Stickstoffs und eine Zunahme des Anteils des mineralischen
Stickstoffs (Ammonium) im Vergleich zum Gehalt in herkömmlicher Gülle (MEßNER, 1988;
WELLINGER et al., 1991). Anders als bei herkömmlicher Lagerung von Stallmist und Gülle treten
zudem in einem Biogasreaktor so gut wie keine Stickstoffemissionen als Ammoniak und Lachgas
auf.
Ferner erlaubt ein Biogasreaktor die energetische Nutzung einer Vielzahl von betriebseige-
nen Reststoffen (z.B. Aufwüchse von Zwischenfrüchten und Rotationsgrünbrachen, Stroh von Kör-
nererbsen, etc.), die sonst in der Regel keine direkte Verwendung im Betrieb haben und deshalb auf
dem Feld verbleiben bzw. von betriebsfremden Stoffen wie z.B. Biomüll. Hieraus ergeben sich eine
Vielzahl von Möglichkeiten zur Veränderung des pflanzenbaulichen Betriebsmanagements.
Aus den Veränderungen von Gülle bzw. Stallmist bei der Vergärung sowie aus den Mög-
lichkeiten auch andere Stoffe als nur die Ausscheidungen aus dem Stall zu vergären ergeben sich
eine Vielzahl von Fragen pflanzenbaulicher Art, insbesondere hinsichtlich den langfristigen Aus-
wirkungen einer "Biogaswirtschaft" auf den N- und C-Kreislauf auf der Gesamtbetriebsebene und
damit zusammenhängend auf die Erträge und auf die N-Emissionen (Lachgas, Ammonium, Nitrat).
Pflanzenbauliche Auswirkungen:
Die bisher vorliegenden Untersuchungen und Erkenntnisse über die direkten pflanzenbauli-
chen Auswirkungen des Einsatzes fermentierter organischer Dünger aus Biogasanlagen beschrän-
ken sich im Wesentlichen auf die Analyse der durch die Vergärung induzierten stofflichen Verände-
                                                
1 Zusammenfassung einiger wichtiger Aspekte und Fragestellungen eines von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt geförderten Forschungsvorhabens "Biogas im ökologischen Landbau" an der Professur für Organi-2
rungen der Biogasgülle gegenüber einer herkömmlichen Gülle bzw. Stallmist sowie auf die Be-
schreibung der direkten Auswirkungen auf die Kulturpflanzen, die mit vergorenen organischen
Düngern behandelt wurden (u.a. MERZ, 1988; MEßNER, 1988). Bekannt ist z.B. dass der Stick-
stoff in der Biogasgülle im Vergleich zum Stickstoff im Stallmist bzw. in einer "normal" gelagerten
Gülle für die Pflanzen schneller verfügbar ist und somit stärker zur direkten N-Ernährung der Pflan-
ze beiträgt. Vergleichbares gilt auch für den Phosphor (MEßNER, 1988).
Exakte Untersuchungen zu den pflanzenbaulichen Auswirkungen der Biogasvergärung auf
der Gesamt-Betriebsebene wurden dagegen bisher nicht durchgeführt. Dies gilt sowohl für den
konventionellen als auch den ökologischen Landbau. Daher liegen keine Ergebnisse darüber vor,
wie stark die Auswirkungen auf die Flächenproduktivität der Ackerflächen im Gesamtsystem unter
Einbeziehung möglicher Nachwirkungen sind. Dies führt dazu, dass große Unsicherheiten über die
Auswirkungen insbesondere auf die mittel- und langfristigen Erträge vorliegen. Dies geht u.a. aus
der vorliegenden Literatur hervor, wo sich die theoretischen Abhandlungen in ihren Aussagen teil-
weise widersprechen (u.  a. LAMPKIN, 1990; HEILMANN, 1992; HAMPL, 1998; KÖTTNER,
1998; SCHAUMANN, 1998). Die offenen Fragen führen dazu, dass in der Praxis große Planungs-
unsicherheit besteht, wie sich die Vergärung der organischen Rückstände in der Biogasanlage auf
den übrigen Betrieb und insbesondere auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebs auswirkt. Diese Unsi-
cherheiten gehen soweit, dass LAMPKIN (1990) sogar von der Vergärung der Tierausscheidungen
in Biogasanlagen abrät ("the end product may not be very suited for use in organic systems"). Dabei
sind eine Vielzahl von möglichen Auswirkungen insbesondere auf den N-Haushalt und auf die N-
Verluste denkbar, die sich auf die Flächenproduktivität insbesondere im ökologischen Landbau
auswirken dürften. Dabei ist zwischen viehhaltenden Betrieben und solchen Betrieben mit nur ge-
ringer oder keiner Viehhaltung zu unterscheiden:
a) Biogas im viehhaltenden Betrieb
Hinsichtlich der vorliegenden Untersuchungen kann auf jeden Fall davon ausgegangen wer-
den, dass sich die Vergärung der Ausscheidungen aus dem Stall auf den "Stickstoffhaushalt" vieh-
haltender Betriebe auswirkt und zu einer deutlichen Senkung der unproduktiven Stickstoffverluste
in der Gesamtkette Lagerung und Ausbringung führt, die zugleich eine Emissionsquelle für die an-
grenzenden Systeme Luft und Wasser darstellen. Dies hängt damit zusammen, dass bei jeder offe-
nen Lagerung von Stallmist oder Gülle Stickstoff als Lachgas und Ammoniak entweicht (siehe Abb.
2). Diese Verluste können je nach Lagerdauer und Lagerverfahren beträchtlich (bei Stallmist 20%
und mehr) sein (für eine ausführliche Beschreibung siehe unten). Sie wirken sich im ökologischen
Landbau unmittelbar auf die Erträge aus, denn im ökologischen Landbau kommt dem N-Haushalt
eine überragende Stellung zu. Oftmals ist das Wachstum selbst krankheitsanfälliger Kulturen wie
Kartoffeln zuvorderst durch N-Mangel begrenzt (MÖLLER, 2001). Bei der Vergärung in einer (ge-
schlossenen) Biogasanlage treten dagegen so gut wie keine N-Verluste auf (u.a. SCHULZ, 1996).
Geringeren Verlusten während der Lagerung steht jedoch eine höhere Gefahr von Ammoniak-N-
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Verlusten während der Ausbringung von Biogasgülle im Vergleich zu Stallmist gegenüber. Dage-
gen dürften die N-Verluste bei der Ausbringung von Biogasgülle im Vergleich zu normal gelagerter
Gülle - bezogen auf die Ausgangs-N-Mengen zu Beginn der Lagerung etwa gleich hoch sein - denn
Biogasgülle enthält zwar höhere Ammoniumgehalte und hat einen höheren pH-Wert als normal
gelagerte Gülle (beides fördert die N-Verluste), sie ist jedoch dünnflüssiger und sickert daher
schneller ein (dies reduziert die N-Verluste). Dies legen auch Ergebnisse aus Bonn nahe (CLE-
MENS et al., 2001).
Wird die gesamte Kette vom Stall bis zur Ausbringung betrachtet und eine hypothetische
Quantifizierung der N-Verluste und Ertragswirkungen einer Umstellung für einen viehhaltenden
Öko-Betrieb mit einer Großvieheinheit/ha (bzw. 0,7 Dungeinheiten/ha) von der heute üblichen
Stallmistwirtschaft auf Biogasvergärung der Rückstände und Abfälle aus dem Stall anhand der be-
kannten Ergebnisse
2 vorgenommen, so ergibt sich das in Tabelle 1 dargestellte Bild. Werden die
heute im ökologischen Landbau übliche Stallmistwirtschaft mit der Biogaswirtschaft verglichen,
verbleiben nach der Ausbringung im System mit Biogasgülle bei einer GVE/ha knapp 11 kg N/ha
mehr im Nährstoffkreislauf eines Betriebes als bei einem vergleichbaren Stallmistsystem, die zu-
sätzlich für das Pflanzenwachstum zur Verfügung stehen. Wird weiterhin angenommen, dass die
Stickstoffversorgung der ertragslimitierende Faktor ist und gut zwei Drittel vom zusätzlich zur Ver-
fügung stehenden Stickstoff bei der Ausbringung direkt ertragswirksam wird – und je dt Getreide
                                                
2 Annahmen: durchschnittliche gasförmige N-Verluste im Stallmiststapel 30 % (GUTSER, 1991; SOMMER, 2001) (sie
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Tabelle 1: Geschätzter N-Anfall und N-Verluste (bezogen auf die N-Ausgangsmenge vor
der Lagerung/Fermentierung) in verschiedenen Ketten der Bewirtschaftung der
organischen Düngung
übliche Stall-
mistwirt-
schaft
Biogaswirt-
schaft (allei-
nige Vergä-
rung von
Stall-
mist/Gülle)
Biogaswirt-
schaft mit
Vergärung
betriebseige-
ner Kosubstra-
te
Biogaswirtschaft
auch mit Vergä-
rung betriebseige-
ner und betriebs-
fremder Kosub-
strate
N-Anfall:
Stallmist/Gülle
eigene Kosubstrate*
fremde Kosubstrate
56 kg N/ha
-
-
56 kg N/ha
-
-
56 kg N/ha
35 kg N/ha
-
56 kg N/ha
35 kg N/ha
40 kg N/ha
N-Verluste**:
Lagerung/Fermentierung
Ausbringung
30 %
5 %
1 %
15 %
1 %
15 %
1 %
15 %
N-Rückführung
davon NH4-N (60 %)
36,4 kg N/ha
3,6 kg N/ha
47,0 kg N/ha
28,2 kg N/ha
76,4 kg N/ha
45,9 kg N/ha
110 kg N/ha
66 kg N/ha
* Reststoffe wie Zwischenfruchtaufwüchse, Körnererbsenstroh, etc.
** bezogen auf die N-Ausgangsmenge vor der Lagerung bzw. vor der Fermentierung4
2 kg Stickstoff notwendig sind – so beträgt der Produktions-Mehrwert je Hektar bei Vergärung im
Vergleich zur üblichen Stallmistkette knapp 4 dt Getreide. Bei durchschnittlichen Getreideerträgen
im ökologischen Landbau von 40 dt/ha würde dies Ertragssteigerungen von 10 % bedeuten.
Die Biogaswirtschaft erlaubt jedoch nicht nur die Vergärung von Gülle und Stallmist, sie
ermöglicht gleichzeitig auch die Nutzung von sonstigen Ernterückständen wie z.B. das Erbsenstroh,
die Aufwüchse von Rotationsgrünbrachen und Zwischenfrüchten, etc., die sonst keine Verwendung
im Betrieb finden und die für eine Kofermentation in der Biogasanlage geeignet sind. Dadurch kann
den Ackerflächen im Sommer bzw. Herbst organische Substanz entnommen werden, die teilweise
hohe N-Gehalte aufweist und bei frühzeitiger Mineralisation zu Emissionen ins Grundwasser (Ni-
trat) bzw. in die Luft (Lachgas) führen kann. Die konsequente Vergärung dieser Ernterückstände in
einer Biogasanlage dürfte nicht nur zu erheblich höheren Gas- und Energieausbeuten führen, sie
bewirkt zugleich eine entsprechende Steigerung der verfügbaren Menge an organischen Düngern
und erhöht damit die Möglichkeiten des Betriebes zur gezielten Düngung der besonders N-
bedürftigen Kulturpflanzen. Werden die diesbezüglichen Potenziale in einer üblichen Fruchtfolge
eines ökologisch wirtschaftenden Gemischtbetriebes genutzt (insbesondere Zwischenfruchtauf-
wüchse und Körnererbsenstroh), können nochmals etwa 30 bis 40 kg N/(ha a) "eingesammelt" wer-
den, die als zusätzliche mobile N-Quelle zur gezielten Düngung der Kulturpflanzen im Frühjahr zur
Verfügung stehen (siehe Tab. 1). Unter Berücksichtigung der Verluste bei der Lagerung bzw. Aus-
bringung, resultiert bei einem solchen Verfahren nahezu eine Verdoppelung der zur Verfügung ste-
henden mobil einsetzbaren N-Düngermengen. Ferner ist zu berücksichtigen, dass der Abtransport
der in der Regel sehr N-reichen Ernterückstände und ihre Vergärung in der Biogasanlage zu einer
deutlichen Reduzierung der Gefahr von Nitratauswaschungsverlusten einher gehen dürfte. Wie
stark die Auswirkung eines solchen Systems auf die Erträge und auf die N-Verluste sind, lässt sich
derzeit nicht einschätzen, die positiven Ertragseffekte für die gesamte Öko-Fruchtfolge dürften je-
doch deutlich über 10 % liegen.
Der Vollständigkeit halber soll erwähnt werden, dass ökologisch wirtschaftende Betriebe
zusätzlich zu den betriebseigenen betriebsfremde Gärsubstrate in begrenzter Höhe verwenden dür-
fen (z.B. Import von max. 40 kg N je ha Betriebsfläche), sofern diese bestimmte Mindeststandards
(Schadstoffe) einhalten. Die Verwendung solcher Gärsubstrate ermöglicht nicht nur eine Steigerung
der Gaserträge und der Rentabilität der Biogasanlage (zumal häufig die Vergärung des Mülls auf-
grund der damit verbundenen "Müll"-Beseitigung entlohnt wird); sie steigert auch die Menge an
mobil verfügbaren Düngermengen um weitere 34 kg N/ha - bei 15 % Verlusten im Zusammenhang
mit der Ausbringung auf das Feld - und kann auf diesem Wege zu einem zusätzlichen Nutzen füh-
ren. Diese Erhöhung der Düngermengen stellt einen Ausgleich für die über die Ernteprodukte ex-
portierten Nährstoffe dar und kann so zu "geschlosseneren" Nährstoffkreisläufen führen. Untersu-
chungen über die Auswirkungen der Einbeziehung betriebsfremder Gärsubstrate auf die Erträge
sowie auf die Nährstoffimporte und -exporte via Ernteprodukte liegen derzeit nicht vor, bei Aus-
                                                                                                                                                                 
und Lagerbehälter einer Biogasanlage 1%; N-Verluste bei optimierter Ausbringungstechnik bei Stallmist ca. 5 %, bei
Biogasgülle ca. 15 % der N-Ausgangsmenge aus dem Stall5
schöpfung der erlaubten Mengen dürften die Ertragssteigerungen des Gesamtbetriebes zwischen 10
und 20 % liegen, ohne Berücksichtigung der vermuteten positiven Ertragseffekte durch die Vergä-
rung der betriebseigenen Reststoffe (das Gesamtpotenzial dürfte bei durchschnittlich 30 % liegen).
Gerade die Umweltwirkungen der auf diese Weise verfrachteten Nährstoffmengen dürften von gro-
ßem Interesse sein, sind bisher jedoch ebenfalls nicht untersucht worden.
b) Biogas im viehlosen bzw. vieharmen Marktfruchtbetrieb
Bisher wurde die "Biogaswirtschaft" für viehlose Betriebe aufgrund der Probleme bei der
Vergärung kaum in Erwägung gezogen. Verfahrenstechnisch zeichnen sich jedoch mittlerweile
durchaus praktikable Lösungen ab. In viehlos wirtschaftenden Betrieben fallen eine Vielzahl von
Aufwüchsen an, die keine Verwendung finden und sich für eine Vergärung gut eignen (siehe Auf-
stellung in Tab. 2). Unter diesen Aufwüchsen sind die von Leguminosen-Gras-Rotations-
grünbrachen, die bisher gemulcht werden und auf dem Feld verbleiben, von besonderem Interesse.
Das Mulchen bewirkt eine geringere Biomassebildung im Vergleich zur Schnittnutzung. Über das
Mulchen von leicht zersetzbarer Pflanzensubstanz reichern sich zudem zeitlich und räumlich erheb-
liche Mengen an Stickstoff an, die einer Konservierung zur Aufnahme durch die Folgefrüchte be-
dürfen. Erste Erfahrungen belegen mit Saugkerzen drastische Nitratverluste (> 20 % des Netto-N-
Gewinns) nach gemulchtem Kleegras (RUHE et al., 2001). Die gleichzeitig im Vergleich zur
Schnittnutzung nicht erhöhte N-Wirkung in der Nachfrucht (WICHMANN et al., 2001; AHR-
BERG, 2001) deutet ebenso auf ein hohes Verlustrisiko hin. Neben der möglichen negativen Um-
weltwirkungen von
Leguminosen-Gras-
Rotationsgrünbrachen
kommt eine erhebli-
che Minderung der
biologischen Stick-
stofffixierungslei-
stung bei gemulchten
gegenüber genutzten
Leguminosen-Gras-
Grünbrachen (siehe
u. a. BECKMANN et
al., 2000) hinzu, die
nach Ergebnissen von
HEUWINKEL (2001)
ca. 30 % betragen.
Würde der
Aufwuchs der Grünbrachen vergoren, so stünde der gesamte Stickstoff aus dem Aufwuchs von
Kleegras (300 bis 400 kg N/ha) dem Betrieb nach der Vergärung als mobil einsetzbarer Dünger zur
Tabelle 2: Möglicher N-Abtransport in vergärbarer Biomasse in-
nerhalb einer typischen viehlosen Öko-Fruchtfolge
ohne Biogas-
Nutzung
mit Biogas-
Nutzung
Kleegras

N-Fixierung
„N-Ernte“
200 kg N/ha
0 kg N/ha
350 kg N/ha
350 kg N/ha
Kartoffeln
 Abfälle 14 kg N/ha 14 kg N/ha
Winterweizen
(mit Zwfr.)

N-Fixierung
„N-Ernte“
40 kg N/ha
0 kg N/ha
40 kg N/ha
90 kg N/ha
Erbsen N-Fixierung
„N-Ernte Stroh“
150 kg N/ha
0 kg N/ha
150 kg N/ha
50 kg N/ha
mit Zwfr.

N-Fixierung
„N-Ernte“
40 kg N/ha
0 kg N/ha
40 kg N/ha
90 kg N/ha
Wintergetreide
(mit Zwfr.)

N-Fixierung
„N-Ernte“
40 kg N/ha
0 kg N/ha
40 kg N/ha
90 kg N/ha
Sommergetreide N-Fixierung
„N-Ernte“
40 kg N/ha
0 kg N/ha
40 kg N/ha
60 kg N/ha6
Verfügung. Die Nutzung dieser Grünbrachen durch Vergärung in einer Biogasanlage dürfte neben
der Erzielung entsprechender Energieerträge auch zu einer Erhöhung der Stickstoffinputs in den
Betrieb von schätzungsweise 100 bis 150 kg N je Hektar und Jahr führen. Wird davon ausgegangen,
dass der Stickstoffinput in den Betrieb durch die Nutzung des Leguminosen-Gras-Gemenges um
durchschnittlich 120 kg N/ha gegenüber gemulcht aufgrund der höheren N-Fixierungsleistung der
Rhizobien-Bakterien steigt und zwei Drittel davon ertragswirksam werden, beträgt der Produkti-
onswert des zusätzlich gewonnenen Stickstoffs – bei einem N-Bedarf von 2 kg je dt produzierten
Getreides – 40 dt je Hektar vergorenen Leguminosen-Gras-Gemenges.
Darüber hinaus können auch in viehlosen Öko-Betrieben - ähnlich wie in viehhaltenden
Gemischtbetrieben - erhebliche Mengen an sonstigen betriebseigenen Gärsubstraten (z.B. Zwi-
schenfruchtaufwüchse, Stroh von Korndruschfrüchten, etc.), und betriebsfremden eingesetzt wer-
den, die sich für eine Vergärung in Biogasanlagen und anschließend als Dünger sehr gut eignen.
Insgesamt betrachtet dürften die positiven Ertrags- und Umwelteffekte der Biogasvergärung der
Reststoffe in vieharmen bzw. viehlosen Betrieben sehr viel stärker sein als in Betrieben mit starker
Viehhaltung (Vergleich von Tab. 1 und Tab. 3).
Auswirkungen auf den Humushaushalt des Bodens
Sehr kontrovers werden innerhalb des ökologischen Landbaus die möglichen Auswirkungen
der Biogasvergärung auf den Humushaushalt des Bodens diskutiert. Durch den Abbau an organi-
schen C-Gerüsten im Biogasfermenter und deren Umwandlung u.a. in Methan und Kohlendioxid
werden negative Auswirkungen auf den Humusgehalt befürchtet bzw. unterstellt, da diese Stoffe -
so die gängige Meinung - nicht mehr für die Humusbildung zur Verfügung stünden (u.a. LAMP-
KIN, 1990; RAUHE, 1990; HEILMANN, 1992). Diese Befürchtungen werden jedoch durch Er-
gebnisse aus einigen - offenbar wenig bekannten - Untersuchungen widersprochen. So stellte
MERZ (1988) in Versuchen in einer Lysimeteranlage fest, dass unvergorene Gülle gegenüber ver-
gorener Gülle im ersten Versuchsjahr nach der Applikation höhere Trockensubstanz-Reste hinter-
ließ, die Rückstände von "unbehandelter" Gülle wurden jedoch im Verlaufe des zweiten Versuchs-
Tabelle 3:Abschätzung des Einflusses der Vergärung betriebseigener und betriebsfrem-
der Reststoffe auf den mobilen N-Düngepool für eine viehlose Öko-Fruchtfolge
Übliche viehlo-
se Bewirt-
schaftung
Biogaswirtschaft
mit Vergärung
der „Ernterück-
stände“
Biogaswirtschaft mit Ver-
gärung betriebseigener und
betriebsfremder Stoffe
N-Anfall:
- eigene Reststoffe
- fremde Kosubstrate
2,3 kg N/ha
0 kg N/ha
124 kg N/ha
0 kg N/ha
124 kg N/ha
40 kg N/ha
N-Verluste bei Aus-
bringung
1 0 % 15 % 15 %
durchschnittl. Netto-
N-Rückführung 2,3 kg N/(ha*a) 105 kg N/(ha*a) 139 kg N/(ha*a)
1  bezogen auf die N-Ausgangsmenge7
jahres stärker abgebaut als die TS-Reste der "ausgefaulten" Gülle. MERZ (1988) schließt daraus,
dass die TS-Rückstände von "unbehandelter" Gülle (deren TS-Gehalte im Mittel aller Düngetermi-
ne bei 8,5  % lag), leichter ab-
baubar sind als die von "ausge-
faulter" Gülle, deren TS-Gehalt
während des Gärprozesses auf
6,3  % reduziert wurde. Nach
Ergebnissen aus der ehemaligen
DDR von ASMUS und LINKE
(1987) hat die organische Sub-
stanz von Biogas-Faulschlamm
eine um ca. 25% höhere Hu-
musreproduktionsleistung als
die unvergorene Gülle (1,04
gegenüber 0,82), so dass unter
Berücksichtigung dieser Zu-
sammenhänge ein Abbau von
30 % der organischen Substanz
bei der Biogasgewinnung von
Rindergülle nur einem Verlust
von 12,5  % an reproduktions-
wirksamer organischer Substanz
entspricht. Ergebnisse von Be-
brütungsversuchen von REIN-
HOLD et al. (1991) deuten dar-
auf hin, dass bei Betrachtung
der gesamten Kette etwa gleich
hohe Mengen an Kohlenstoff im Boden zur Reproduktion des Humus verbleiben (siehe Abb. 1).
Aus den Ergebnissen dieser Arbeitsgruppe geht auch hervor, dass in den ersten Tagen nach Dün-
gung unvergorener Gülle sehr starke Umsetzungen im Boden zu einem entsprechenden Abbau an
organischer Substanz führen. Diese starken Umsetzungen ziehen einen hohen Sauerstoffbedarf für
die Mikroorganismen nach sich, die zu anoxischen Bedingungen im Boden führen können, mit den
damit einhergehenden Gefahren (siehe unten). Die dargestellten Ergebnisse der drei Arbeitsgruppen
werden damit in Zusammenhang gebracht, dass im methanogenen Faulprozess in erster Linie die
leicht zersetzbaren organischen Verbindungen wie Zellulose, Hemizellulosen und Fettsäuren abge-
baut werden. Die für die Humusbildung ohnehin wichtigeren Lignine bleiben dagegen weitgehend
erhalten (deren Abbau ist nur bei ausreichender Sauerstoffversorgung möglich) und stehen daher
nach der Rückführung der Gärreste weiterhin für die Humusbildung im Boden zur Verfügung (siehe
u.a. ASMUS und LINKE, 1987).
Abb. 1: Tägliche C-Freisetzung bei der Bebrütung von Misch-
gülle und Faulschlamm (oben) bzw. C-Bilanz mit und ohne Bio-
gaserzeugung (unten) (nach Reinhold et al., 1991)8
Abgesehen von den oben dargestellten Zusammenhängen wird bei der Diskussion um die
Humusversorgung nicht berücksichtigt, dass bei einer gezielten Kompostierung - wie sie z.B. viele
biologisch-dynamisch bewirtschaftete Betriebe betreiben - der Kohlenstoffabbau während der Lage-
rung/Kompostierung stärker ist als in einer Biogasanlage, u.a. weil unter Sauerstoffzutritt auch
Lignine ab- und umgebaut werden.
Ein weiterer Aspekt ist, dass es durchaus möglich ist, dass eine starke Zuführung leicht zer-
setzbarer organischer Substanz zu einem Humusabbau im Boden führt. Dies wird damit begründet,
dass die Mikroorganismen unter den günstigen Entwicklungsbedingungen durch die Zufuhr der
leicht zersetzbaren Stoffe in die Lage versetzt werden, auch schwer zersetzbare Huminstoffe abzu-
bauen und zu verdauen. Die Vergärung und der Abbau der leicht zersetzbaren organischen Substanz
vor der Ausbringung auf den Acker würde ggf. diesem Effekt entgegenwirken.
Auswirkungen auf die Emissionen aus dem Betrieb
Die möglichen Auswirkungen der Fermentation von Rückständen in Biogasanlagen auf die
klimawirksamen Spurengasemissionen aus der Landwirtschaft sind von besonderem Interesse.
Denn z.B. die Lachgasemissionen (N2O)
3 aus der Landwirtschaft stehen in den letzten Jahren zu-
nehmend in der Diskussion, da die Landwirtschaft - je nach Quelle - mit etwa 33 bis 50 % eine
wichtige Quelle für den anthropogen bedingten Lachgasausstoß ist (BOUWMAN, 1991; JENKIN-
SON, 1999; LINCKH et al., 1997; SCHMIDT, 1998). Neben Lachgasemissionen können in einem
landwirtschaftlichen Betrieb aber auch erhebliche Ammoniakemissionen auftreten, z. B. während
der Lagerung und Ausbringung von wirtschaftseigenen Düngern wie Stallmist und Gülle. Darüber
hinaus trägt die landwirtschaftliche Tierhaltung in Mitteleuropa maßgeblich zur Gesamtbelastung
durch Methan bei; ein substanzieller Anteil (etwa 20 bis 25 %) der mit der Tierhaltung in Zusam-
menhang stehenden Methanemissionen stammt aus Tierexkrementen (BOUWMAN, 1991;
HÜTHER, 1999; IPCC, 1992; SOMMER und MÖLLER, 2000), sie ließen sich durch die Vergä-
rung der Tierexkrementen in einer Biogasanlage stark reduzieren.
Emissionen im Zusammenhang mit Lagerung und Ausbringung organischer Dünger:
Wirtschaftseigene Dünger (d.  h. Stallmist, Gülle) stellen eine sehr wichtige Quelle für
Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft dar (u. a. BÖCKMAN und OLFS, 1998; HÜTHER,
1999) (siehe Abb. 2). Erhebliche Stickstoffverluste treten dabei nicht nur während der Lagerung auf
(ISERMANN, 1990; ZIMMERMANN, 1993; HÜTHER, 1999; THOMSEN, 1999). Zahlreiche
Untersuchungen belegen eine deutlich erhöhte Denitrifikation nach der Ausbringung von Gülle
(BEAUCHAMP et al., 1989; COMFORT et al., 1990; DOSCH, 1996), die nach Gülleinjektion bis
zu 50 % des gedüngten NH4
+-N betragen kann (THOMPSON et al., 1987). Die Denitrifikation, die
zu entsprechenden Lachgasemissionen aus dem Boden führt, wird mit der Konzentration an flüchti-
gen Fettsäuren (PAUL und BEAUCHAMP, 1989) bzw. mit der Zufuhr von mikrobiell leicht ab-
baubarem Kohlenstoff in der Gülle (BEAUCHAMP et al., 1989) in Verbindung gebracht. Diese9
Erhöhung gründet sich ursächlich auf folgenden Mechanismus: Der erhöhte Abbau der über die
Gülle zugeführten organischen Substanz, verbunden mit der steigenden Atmungsaktivität heterotro-
pher Bakterien (siehe Abb. 1), begünstigt die Schaffung anoxischer Bedingungen im Boden (RICE
et al., 1988). Unter anoxischen Bedingungen kommt es zur Denitrifikation, bei der zur Energiege-
winnung Elektronen statt auf elementarem Sauerstoff (O2) auf den Sauerstoff des Nitrats (NO3)
unter Bildung von NO2, NO, N2O und N2 übertragen werden (siehe Abb. 3).
Bei der anaeroben Vergärung wird der leicht abbaubare Kohlenstoff in energetisch nutzbares
Methangas umgewandelt. Die nach der Vergärung gelagerte und anschließend ausgebrachte Bio-
gasgülle enthält keine oder nur sehr geringe Gehalte an leicht abbaubaren Kohlenstoffgerüsten. Dies
dürfte der Bildung anoxischer Verhältnisse im Boden weitgehend entgegentreten und einen Erklä-
rungsansatz für die von PETERSEN (1992) erzielten verminderten Denitrifikationsraten nach der
Applikation von vergorener gegenüber unbehandelter Gülle liefern.
Neben Lachgasemissio-
nen ist die Problematik der
Ammoniakemissionen aus
Stallmist und Gülle während der
Lagerung und Ausbringung zu
beachten, die zu gasförmigen
Verlusten eines erheblichen
Anteils des Ammonium-
Stickstoffs führen kann. Bei
Stallmist treten die Verluste v.a.
während der Lagerung auf, wäh-
rend diese bei der Gülle - insbe-
sondere bei unsachgemäßer
Ausbringung - sehr viel stärker
während der Ausbringung auf-
treten können (u.  a. DÖHLER
und BISKUPEK, 1993). Bei
Biogasvergärung treten so gut
wie keine N-Verluste während
der Lagerung in geschlossenen
Behältern auf. Zu beachten ist
jedoch die Gefahr von Ammo-
niak-Emissionen nach der Aus-
bringung der Biogasgülle, die
jedoch nach Ergebnissen von
                                                                                                                                                                 
3 Lachgas und Methan tragen sowohl zum zusätzlichen Treibhauseffekt als auch zum stratosphärischen Ozonabbau bei
      NO        N2O N2  Atmosphäre
NO3    NO2    NO     N2O   N2   Boden/Wasser
Diffusion behindert, daher wenig Emissionen
Bei Sauerstoffmangel und Angebot an verfügbarem Kohlenstoff im Boden:
 Mikroorganismen „holen“ sich den Sauerstoff nach und nach aus dem
Nitrat unter Bildung von Lachgas und elementarem Stickstoff
Abb. 3: Denitrifikationsschritte im Boden
Abb. 2: Schematische Darstellung möglicher mikrobiologi-
scher Stoffumsetzungen mit Spurengasbildung in aeroben
und anaeroben Zonen von Festmist (nach HÜTHER, 1999)10
CLEMENS et al. (2001) wegen besserer Fließeigenschaften bezogen auf den Gesamt-NH4-Gehalt
geringer als bei Gülle sind.
Neben Stickstoff- und Methanemissionen können im üblichen Stallmiststapel erhebliche
Phosphor- und Kaliumverluste insbesondere durch Sickerwässer auftreten (LAMPKIN, 1990; DE-
WES et al., 1991; ZIMMERMANN, 1993), die bei der Vergärung in der Biogasanlage ebenfalls
vermieden werden.
Emissionen im Zusammenhang mit Mulchen und Einarbeiten von Ernterückständen:
Verschiedene Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass in gemulchten Kleegrasgrün-
brachen – d. h. der Aufwuchs wird nach der Mahd auf der Oberfläche des Bodens belassen und kei-
ner direkten Nutzung zugeführt – erhebliche N-Verluste in Form von Ammoniak auftreten können
(ANDREN 1987; WHITEHEAD et al., 1987; RANELLS und WAGGER, 1992; LARSSON et al.,
1998; BECKMANN et al., 2000). Für BECKMANN et al. (2000) steht fest, dass erheblich höhere
N-Verluste in Kauf genommen werden müssen, wenn die Leguminosen-Gras-Bestände in viehlosen
ökologischen Fruchtfolgen gemulcht werden, als wenn der Aufwuchs abgefahren und genutzt wird.
Zudem stellen sie niedrigere Erträge sowie eine mittelfristige Abnahme der Nt- und Ct-Gehalte im
Boden fest. Viehlose Systeme im ökologischen Landbau seien insgesamt durch hohe Input- und
niedrige Outputbeträge sowie durch sehr geringe Effizienzkennzahlen für den Nährstoff Stickstoff
gekennzeichnet (BECKMANN et al., 2000). Die Nutzung und Entfernung der Ernterückstände bzw.
des Aufwuchses von Rotationsgrünbrachen von den Ackerflächen führt zu einer entsprechenden
Verminderung der Gefahr von N-Verlusten durch Emission ins Grundwasser (als Nitrat) bzw. in die
Atmosphäre (Lachgas, Ammoniak).
Ein weiteres Problem besteht im Zusammenhang mit der Einarbeitung von großen Mengen
an organischer Substanz (Ernterückstände, Zwischenfruchtaufwüchse, etc.). Bei der schlagartig
einsetzenden Zersetzung dieser organischen Substanz werden innerhalb kurzer Zeit große Mengen
an Sauerstoff verbraucht/benötigt. RUSER (1999), AULAKH et al. (2001) und andere Autoren
stellten eine erhöhte Lachgasbildung nach Einarbeitung von Ernterückständen bzw. Zwischen-
fruchtaufwüchsen fest. RUSER (1999) erklärt die Lachgasbildung mit der Entstehung sog. hot spots
– also Bereichen im Boden mit einer starken Akkumulation an Ernterückständen. Die hot spots füh-
ren zu einer örtlich begrenzten sehr hohen Atmung und damit zu einer entsprechenden O2-Zehrung
bei gleichzeitig hohem Angebot an leicht zersetzbaren Kohlenstoffverbindungen, was die Bildung
anoxischer Bedingungen im Boden und damit die Denitrifikation in besonderem Maße fördert. Im
ökologischen Landbau werden über Ernterückstände und den eingearbeiteten Aufwuchs von Grün-
brache- und Zwischenfruchtbeständen große Mengen an organischer Substanz dem Boden zuge-
führt. Die Verteilung der eingearbeiteten organischen Substanz im Boden ist zudem meist sehr in-
homogen. Aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse ist davon auszugehen, dass in bestimmten
Abschnitten der Fruchtfolge in ökologisch wirtschaftenden Betrieben ein erhebliches Denitrifikati-
onspotenzial besteht, das unter Umständen zu relativ hohen Lachgasemissionen und damit zu ent-11
sprechenden N-Verlusten für den Betriebskreislauf führt und zugleich zur Belastung unserer Atmo-
sphäre beiträgt.
Die Vergärung dieser Ernterückstände und Zwischenfruchtaufwüchsen in einer Biogas-
anlage dürfte daher nicht nur zu einer Erhöhung der mobil einsetzbaren Düngermengen und der
Erträge (einschließlich der Energieerträge) und zu einer Reduzierung der Nitratauswaschungsverlu-
ste über den Winter führen, sondern zugleich auch einen aktiven Beitrag zur Reduzierung der treib-
hauswirksamen und ozonschädigenden Lachgasemissionen aus dem Acker führen.
Schlussfolgerungen und Ausblick
Insgesamt lassen die beschriebenen Effekte erwarten, dass die geringen N-Verluste durch
Emissionen an angrenzende Systeme, die z.T. erhebliche Erhöhung der Menge an verfügbaren or-
ganischen Düngern und zugleich eine schnellere Wirksamkeit des Stickstoffs in den vergorenen
Substraten im Vergleich zu den Ausgangssubstraten pflanzenbaulich zu einer deutlichen Steigerung
der Biomasseerträge insbesondere im ökologischen Landbau (um 10 bis 25 %) im Vergleich zur
üblichen Stallmistwirtschaft führen dürfte. Höhere Erträge bedeuten zugleich eine Erhöhung der
Substratmenge für die Biogasvergärung und damit auch eine Steigerung des Gärrückstandes und
damit der verfügbaren Düngermenge. Dies könnte in einem System mit starker Nährstofflimitierung
–wie dem ökologischen Landbau – zu einer weiteren Steigerung der Erträge und somit zu einer ge-
wissen positiven Rückkopplung zwischen Biogaserzeugung und Erträgen führen.
Zugleich ist aus den vorliegenden Ergebnissen nicht davon auszugehen, dass sich die Bio-
gasproduktion langfristig nennenswert auf den Humusgehalt des Bodens auswirkt, zumal steigende
Erträge zu einem Ausgleich bei der Menge zugeführten Kohlenstoffs in den Boden führen dürften
(sowohl über die zurückgeführten Düngermengen als auch über ein stärkeres Wurzelwachstum).
Aus den heute vorhandenen Kenntnissen läßt sich nicht voraussagen, wie sich die Entnahme aller
oberirdischen Reststoffe (Ernterückstände), deren Vergärung und anschließende Rückführung lang-
fristig auf den Humushaushalt auswirken wird: Auf der einen Seite werden Kohlenstoffgerüste dem
Feld "vorenthalten", auf der anderen Seite ist die rückgeführte organische Substanz vergleichsweise
träge (und trägt vermutlich nicht so stark zu Humusabbauprozessen - vergleichbar den "priming-
Effekten" - bei). Wie sich diese beiden gegenläufigen Prozesse langfristig auswirken ist eine wis-
senschaftlich spannende Frage.
Die Auswirkungen auf die mikrobielle Aktivität im Boden ist zur Zeit auch nicht vorherseh-
bar. Es ist zu vermuten, dass in einem System mit nur geringfügiger Zuführung von leicht abbauba-
rer organischer Substanz zumindest abschnittsweise zu einer Reduzierung der Regenwurmpopulati-
on führen dürfte. Ob sich die verschiedenen oben skizzierten Biogassysteme auf den Mikroorga-
nismenbesatz auswirkt, oder ob es lediglich zeitweise zu Unterschieden in der Mikroorganismenak-
tivität kommt, ist ebenfalls nicht bekannt.
Vom ideologischen Aspekt aus betrachtet ist die Biogasproduktion im ökologischen Land-
bau jedoch mit einer gewissen Abkehr vom - in Teilen der "Ökobewegung" sehr stark verankerten -
Prinzip der indirekten Ernährung der Pflanzen über die Bodenlebewesen hin zu einer stärker an den12
aktuellen Pflanzenbedarf und auf direkte Wirkung bedachte Düngung verbunden. Zugleich wird in
einem System mit Biogasvergärung das Prinzip des Kreislaufgedankens gestärkt, da in solch einem
System vor allem der Nährstoff Stickstoff stärker im System gehalten wird - dem im ökologischen
Landbau aufgrund der selbst aufgelegten Limitierungen in der Zufuhr von außen eine besonders
wichtige Rolle als wachstumslimitierender Faktor selbst bei krankheitsanfälligen Kulturen wie der
Kartoffel zukommt.
Unter Umweltaspekten dürfte die Fermentation der Rückstände aus einem landwirt-
schaftlichen Betrieb gleichzeitig mit mehreren Vorteilen verbunden sein. Die Umwelt (und gleich-
zeitig der Betrieb) dürfte durch den Ersatz fossiler Energieträger durch Biogas und durch eine Re-
duzierung der Emissionen während der Lagerung der organischen Düngern (N-Verluste als Lachgas
und Ammoniak, Methanemissionen), durch eine Reduzierung der Lachgasemissionen nach der
Ausbringung bzw. Einarbeitung der organischen Dünger und durch geringere N-Verluste im Zu-
sammenhang mit dem Anbau von nicht für die Futtererzeugung angebauten, bisher als Grünbrachen
genutzten Flächen profitieren.
Unter betriebsorganisatorischen Aspekten könnte die Umstellung auf die Produktion von
Biogasgülle mit entsprechenden Vorteilen verbunden sein, da nur noch in die Ausbringtechnik für
Flüssigmist investiert werden müsste. Die Ausbringung von Flüssigmist ist zudem sehr viel flexi-
bler handhabbar als die von Stallmist und läßt sich zeitlich eher an den Pflanzenbedarf anpassen.
Lassen sich diese theoretischen Annahmen bestätigen, könnten Biobetriebe die Produktion
von Energie aus Rückständen mit einer deutlichen Reduktion der Emissionen (Nitrat, Spurengase)
sowie mit einer deutlichen Erhöhung der Flächenerträge kombinieren. Die Vergärung der Reststoffe
eines Betriebes vor einer Rückführung auf die Acker- und Grünlandflächen dürfte zu einer deutli-
chen Effizienzsteigerung der ökologisch wirtschaftenden Betrieben führen.
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